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Based on the experienced in-situ cleaning of industry membrane 
systems and the analysis of the cause of membrane fouling, systemic 
treatments are presented in this thesis for membrane anti-fouling. The 
new acidic detergent and alkaline detergent for membrane cleaning are 
developed, which named Newacid and Newalk-e, respectively. The 
gas/liquid two-phase flow equipment for industry spiral wound 
membrane cleaning is firstly developed in china. Solutions presented in 
this thesis can be summarized as follows: 
 
1. Treatments of membrane anti-fouling and membrane cleaning: 
(1) The optimum membrane system design and the proper selection of 
membrane elements depend on the fouling tendency of the feed water. 
(2) Proper pretreatment. 
(3) Proper system technology design and operational parameters. 
(4) Comprehensive analyze the cause of membrane fouling. 
(5) Select reasonable cleaning methods and proper membrane detergent. 
(6) Be care of the maintenance of membrane elements. 
 
2. A practical new acidic detergent, Newacid detergent, is developed 
with high scale solution rate and low corrosion rate. 
3. A practical new alkaline detergent, Newalk-e detergent, is developed 
which has high efficiency to remove membrane fouling, especially for 
protein fouling. 
4. The gas/liquid two-phase flow equipment for industry spiral wound 
membrane cleaning is firstly developed in china which has strong 
decontamination capability, high water-economizing function and 
good environmental protection function. 
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A   膜的过滤面积（m-2） 
J   水通量（L·m-2·h-1） 
JC   复合膜水通量（L·m-2·h-1） 
Jv   膜的渗透速率（m·s-1） 
L   膜厚（mm） 
NF                                    纳率 
ΔP   净压差（MPa） 
PW   湿压（MPa） 
Q   T 时间内所透过水体积（L） 
R   截留率（%） 
RC   复合膜截留率（%） 
RO                                    反渗透 
r   孔径（µm） 
T   时间（h） 
UF                                    超滤 
X   摩尔分数（mol %） 
 
α   分离系数（%） 
ε   膜的孔隙率（%） 
η   溶液粘度（Pa·s） 
θ   接触角（º） 
































十多年的历史。膜分离现象的发现， 早可追溯至 1748 年，由 Abble Nollet 发
现并创造了 Osmosis 一词。但直到 19 世纪中叶，Graham 发现透析（Dialysis）
现象后，人们才开始重视对膜分离现象的研究，并于 1864 年由 Traube 制出人类
历史上第一张人造膜—亚铁氰化铜膜。之后，研究工作停滞不前。由于没有可靠
的膜材使用，关于膜的研究一度停顿。直至 20 世纪 50 年代，膜分离技术由于其
他科技发展才开始进入工业应用。1950 年 Jude 制备了第一张具有实用价值的高
选择透过性离子交换膜，电渗析过程得到迅速发展。1960 年美国加利福尼亚大
































































膜相关的工业年销售量仅五百万美元，1981 年增加至五亿美元，1990 年为 22















离子范围 小分子范围 大分子范围 微粒子范围 大颗粒范围
0.001          0.01          0.1         1.0       10       
























































































































（1）芳香聚酰胺类复合纳滤膜，该类主要有美国 Film Tec 公司的 NF50 和 NF70
两种膜，其特点是操作压力接近超滤，对 NaCl 的脱出率不随进料浓度的变化而
变化；（2）聚哌嗪酰胺类复合纳滤膜，该类主要有美国 Film Tec 公司的 NF40
和 NF40-HF 膜，日本东丽公司的 UTC-20HF 和 UTC-60 膜，美国 AMT 公司的










1953 年美国佛罗里达大学的 Reid 等人 早提出反渗透海水淡化。1960 年美
国加利福尼亚大学的洛布(Loeb)与素里拉简(Sourirtajan)发明了第一代高性能的
非对称性醋酸纤维素膜，反反渗透(RO)首次用于海波及苦咸水淡化。1961 年美
国 Hevens 公司首选提出管式膜组件的制造方法。1965 年美国加利福尼亚大学制
造出用于苦咸水淡化的管式反渗透装置，生产能力为 19m3/d。1970 年开发成功
高效芳香聚酰胺中空纤维反渗透膜，使 RO 膜性能进一步提高。超滤 70 年代进
入工业化应用后发展迅速，已成为应用领域 广的技术。20 世纪 80 年代后进入
工业应用的膜 用渗透汽化进行醇类等恒沸物脱水[11]，由于该过程的能耗仅为恒
沸精馏的 1/3-1/2，且不使用苯等挟带剂，在取代恒沸精馏及其它脱水技术具有
很大的经济优势。20 世纪 90 年代出现低压反渗透复合，为第三代 RO 膜，膜性
能大幅度提高，为 RO 技术发展开辟了广阔的前景。德国 GFT 公司是率先开发
成功唯一商品 GFT 膜的公司。90 年代初向巴西、德、法、美、英等国出售了 100
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